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基于压缩感知的稀疏阵列 MIMO 雷达成像方法 
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摘  要：针对 MIMO 雷达对空目标单次快拍成像时天线数目较多问题，该文提出了一种稀疏阵列 MIMO 雷达的成

像方法。首先分析了 MIMO 雷达天线的稀疏布阵方式，其次结合压缩感知理论具体阐述了稀疏阵列 MIMO 雷达的

成像方法。该方法不仅能够对运动目标实现单次快拍成像，避免了目标机动带来的运动补偿难题，同时又能够大幅

减少 MIMO 雷达的天线规模，便于工程实现。最后利用仿真实验验证了所提方法的有效性。 
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An Imaging Method for MIMO Radar with Sparse  
Array Based on Compressed Sensing 

Gu Fu-fei    Chi Long    Zhang Qun    Peng Fa-xiang    Zhu Feng 
(Telecommunication Engineering Institute, Air Force Engineering University, Xi’an 710077, China) 

Abstract: The number of antenna elements of MIMO radar is too many when imaging for moving target with single 

snapshot. To solve the problem, an imaging method for MIMO radar with sparse array is proposed. Firstly the 

configuration of sparse antenna array is analyzed. Then, combining Compressed Sensing (CS) theory, a novel 

imaging algorithm for MIMO radar with sparse array is put forward. Single snapshot imaging for moving target is 

implemented by this algorithm, which not only can avoid the difficulty of motion compensation aroused by the 

target’s maneuver, but also can reduce the number of antenna, it is the advantage to engineering practice. Finally, 

the effectiveness of this algorithm is validated by the simulative results. 
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1  引言  

随着现代技术的不断发展，利用高分辨 2 维图

像获取和分辨空中目标特征、属性等信息已经成为

现代雷达技术的一个重要发展方向[1]。本质上，运动

目标的 2 维成像就是要完成雷达相对于目标的大转

角空间采样，当前主要技术有逆合成孔径雷达

(ISAR)[2]和实孔径雷达(RAR)[1]。ISAR 对空目标运

动成像的实时性比较差，若对非合作运动目标成像

需要克服运动补偿难题。RAR 能够通过空间的并行

采样取代 ISAR 时间上的多脉冲采样，避免了时间

上的多脉冲采样对不同时刻观测回波的运动补偿问

题[1]。但 RAR 具有阵列规模过大、造价昂贵的缺点。

因此寻求一种既能够对空中运动目标实现实时成像

又能够有效降低阵列规模的技术成为对空成像雷达

发展的迫切需求。MIMO 雷达是近年来提出的一种
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新体制雷达[3,4]，该雷达可以利用其多发多收体制形

成的虚拟天线阵元替代实际天线阵元，因此它只需

要少数的物理阵元并采用专门的布阵方式即可达到

与 RAR 阵列基本一致的成像效果，这样就有效减

少了系统成本。文献[5]给出了 MIMO 雷达实现空中

运动目标单次快拍成像的方法，但其需要的天线数

仍然较多。文献[6]将 MIMO 雷达与 ISAR 技术结合

起来进行成像，该方法有效减少了天线阵元但没有

实现单次快拍成像，需要一定的运动补偿。如果能

够在大幅降低 MIMO 雷达阵列规模的条件下获得

高质量的实时成像结果，对于空中运动目标成像具

有重要的意义。 
压缩感知(Compressed Sensing, CS)理论是数

学家Donoho于 2006 年提出的一种数据压缩与重建

理论[7]。近年来，CS 理论成为信号处理领域中的一

个研究热点 [8 10]− 。该理论指出，若信号是稀疏的或

在某个变换域稀疏，则可用一个与变换基不相关的

观测矩阵将高维信号投影到低维空间，通过求解优

化问题即可从低维观测中以高概率重构原信号。文
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献[11]将 CS 理论引入到 MIMO 雷达阐述了一种降

低目标响应间相关性的波形设计方法，文献[12]利用

目标在角度-多普勒-距离域的稀疏性，运用 CS 理论

基于少量测量值即可得到目标角度-多普勒-距离信

息的联合估计，从而实现 MIMO 雷达的超分辨。但

从现有的文献来看，还未见到将 CS 理论与 MIMO
雷达相结合来实施对空中运动目标实时成像。本文

借鉴CS理论降维的思想，提出一种稀疏阵列MIMO
雷达成像方法，该方法能够大幅减少线性阵列

MIMO 雷达单次快拍成像所需的阵元数，同时保证

了目标实时成像的高质量。 
本文的结构组织如下：第 2 节首先给出 MIMO

雷达的发射信号形式，其次分析了 MIMO 雷达天线

的稀疏布阵方式；第 3 节在详细阐述压缩感知基本

理论的基础上，介绍了稀疏阵列 MIMO 雷达的成像

方法；第 4 节是按照本文的方法步骤展开相关的仿

真实验；第 5 节对全文进行了总结。 

2  发射信号形式及稀疏天线布阵方式 

2.1 发射信号形式 
MIMO 雷达由于收发阵列均采用多阵元天线结

构，因此为保证各信号通道的相互独立性，发射的

信号彼此之间需要是正交的。混沌相位编码信号具

有良好的相关特性[13]，因此可将其作为 MIMO 雷达

的发射信号。设 MIMO 雷达是 M 发 N 收的，那么

需要发射 M 路正交信号，第m 路信号的表达式可写

为 
( ) ( )0exp 2 ( ),   1,2, ,m ms t j f t p t m Mπ= =    (1) 

其中 0f 为载频， ( )mp t 为混沌相位编码信号， ( )mp t

的表达式为[13] 

( )
1

( ) exp rect ,  0
M

m mm
m

p t j C t m t Mπ τ τ
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= − < <⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
∑  

   (2) 

其中 mmC 是利用 logistic 映射产生第m 路第m 个子

码元包络值，取值为 1 或者 0。τ为子码元时宽，M

为子码元数。容易证明发射信号之间满足 

( ) ( )
1 2

*
1 2 1

0

2

d ( ) ,

      1,2, ,

M

m ms t s t t m m m

m M

τ
γ= −

=
∫

    (3) 

其中 ( )tγ 是混沌编码信号的相关函数，如前所述，

混沌相位编码信号具有良好的自相关特性和互相关

特性，因此可近似认为各路信号相互正交。 

假设目标为点目标，目标与第m 个发射阵元的

距离为 mR ，与第 ( 1,2, , )n n N= 个接收阵元的距离

为 nR ，则第n 个接收阵元的雷达回波可表示为 

( )
1

( )
M

n m mn
m

S t s tσ τ
=

= −∑          (4) 

其中 σ 为点目标的散射系数， ( )mn m nR R cτ = + 为

第m 个发射阵元与第n 个接收阵元组合的延时。各

个接收阵元的信号分流处理过程相同，其具体过程

如图 1 所示。 

 

图 1 第 n 个接收阵元回波信号分流处理框图 

所有的接收阵元都进行图 1 的信号分流处理

后，可以得到目标的M N× 个不同方向的空间采样

数据，这样 MIMO 雷达就可以通过 M 发 N 收天线

阵列只发射单次脉冲就得到M N× 个空间采样。如

果采用合理的天线布阵方式则可以实现对空中运动

目标的单次快拍成像[5]。 
2.2 稀疏天线布阵方式 

根据等效相位中心近似(PCA)原理[14]，M 发 N
收的 MIMO 雷达系统可以等效为M N× 个收发同

置阵元的天线阵列。为了最大限度的发挥 MIMO 雷

达空间采样的优势和便于后续处理，本文采用一种

线性布阵的 MIMO 雷达[6]：发射阵列和接收阵列均

线性均匀排布，接收阵元间隔为d ，那么发射阵元

间隔为Nd 。根据 PCA 原理，这样就可以等效形成

了间距为 /2d 的M N× 个收发同置阵元组成的均匀

阵列，如果给出的天线阵列足够长且阵元数足够多，

能够达到观测孔径和采样率的要求，那么运用合适

的成像方法就可以实现对空中运动目标的实时成 
像[5]。 

但在实际应用中这样的阵列比较大，因此本文

构造稀疏的阵列用以大幅减少 MIMO 雷达天线阵

元。通常情况下，MIMO 雷达为了保证发射信号的

正交性，发射阵元数目远小于接收阵元数目。因此

本文主要对较多的接收阵元进行稀疏化：在原始N

个接收阵元位置随机布置 ( )N' N' N< 个接收阵元，

但第一个和最后一个接收阵元位置不变，接收阵列

的稀疏程度可定义为 /N' Nη = 。那么根据 PCA 原

理，收发同置阵列减少了 ( )M N N'× − 个阵元，但

阵列总长度即观测孔径保持不变。下面以 3 发 6 收

的天线阵列为例来说明该稀疏化的方法。原始天线

阵列如图 2(a)所示，图 2(c)是由原始阵列等效得到 
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图 2 天线结构及其稀疏化示意图 

的收发同置均匀阵列。 
在原始接收阵列的 6 个阵元位置随机布置 3 个

接收阵元，假设在 1 3 6, ,r r r 的位置布置，发射阵列保

持不变如图 2(b)所示。因此根据 PCA 原理，稀疏

后阵列等效得到的收发同置阵列相应的缺少了 9 个

阵元如图 2(d)所示。但相对于图 2(c)该稀疏阵列的

总长度不变仍然为 9d ，从而不影响方位向分辨率。 

3  基于 CS 理论的 MIMO 雷达成像方法 

3.1 压缩感知的基本理论 
对于一个有限长的 1 维信号 1NH R∈ ，假设其

在某规范正交基
11 2{ , , , }N=Ψ ψ ψ ψ 下可以表示为 

1 1

0

N

l l
l

H θ
−

=

= ∑ ψ               (5) 

其中 lθ 为投影系数。式(5)可以写为矩阵形式 =H  
ΨΘ，其中 { }lθ=Θ 为 1 1N × 维的列向量，如果Θ中

只有K 个不为零的元素，且 1K N ，则说明该信

号H 是 -K 稀疏的，Ψ 称为稀疏变换矩阵。CS 理论

指出，当对于一个 -K 稀疏的信号H 可用一个大小为

1 1M N× 维的观测矩阵 Φ ( 1 1M N , 1 (M O K≥  

1lg( / ))N K⋅ [7])对H 进行降维观测，得到观测集合U ，

即 
1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1M M N N M N N N NU H× × × × × ×= =Φ Φ Ψ Θ   (6) 

显然观测集合U 的元素个数远小于H 的元素个

数，从而实现了对信号的稀疏采样。从观测集合U 重

构信号H 实际上是一个求解欠定方程组的问题，由

于测量值 1M 远小于信号维度 1N ，因此式(6)的逆问

题是一个病态问题，无法直接求解。但由于已知Θ具

有稀疏特性，因此可将式(6)转化成求解 1l 范数问题： 

满足1argmin U= =Θ Θ ΦΨΘ       (7) 

为了保证高概率的重构Θ , ΦΨ 必须满足有限

等距性质(Restricted Isometry Property, RIP)[15]。

对于求解式(7)，可利用已有的凸优化数学理论基

础，采用运算效率较高的正交匹配追踪(OMP)算 
法[16]或者基追踪(BP)算法[17]。 
3.2 成像方法 

MIMO 雷达采用上述稀疏天线布阵方式，设其

是 M 发N' 收的，与点目标的几何关系如图 3 所示，

天线阵列沿 x 轴排布，发射阵元的坐标定义为T =  

1 2[ , , , ]Mx x x ，接收阵元的坐标定义为 1 2[ , ,' 'R x x=  
, ]'

N'x ，点目标 C 的坐标为 0 0( , )x y ，那么 C 到第m

个发射阵元的距离 2 2
0 0( )m mR x x y= − + ，到第n'

个接收阵元的距离 2 2
0 0( ) , 1,'

n' n'R x x y n'= − + =  
,N' 。 

 

图 3 MIMO 雷达天线阵列与目标的成像几何关系图 

在远场条件下，可假设目标到阵列的纵向距离

远大于目标与各个阵元之间的横向距离差。因此根

据 Taylor 展开公式，目标到收发阵列的距离和 mn'R

可近似表示为 
2 2

0 0
0 0

0 0

2 2

0 0
0 0

( ) ( )
2 2

( )1
     2

2 2 4

'
m n'

mn'

' '
m n' m n'

x x x x
R y y

y y

x x x x
y x

y y

− −
≈ + + +

⎡ ⎤⎛ ⎞+ −⎟⎢ ⎥⎜ ⎟= + − +⎜⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
 (8) 

等效的收发同置阵列的坐标定义为 1TR [ ,x=  

2, , ]MN'x x ，点目标 C 到第 ( 1,2, , )i i M N'= ⋅ 个收

发同置阵元的距离 2 2
0 0( )iiR x x y= − + 。同样地，

iR 也可近似表示为 2
0 0 0( ) /2iiR y x x y≈ + − 。根据

PCA 原理，我们知道，第m 个发射阵元n' 个接收阵

元组合对应收发同置阵列第 i 个阵元，其中 (i m=  

1) N' n'− × + ，那么就有 ( )/2'
i m n'x x x= + 。因此，

可以发现如果用收发同置阵列代替 MIMO 雷达的

原始阵列将会产生距离差 2
0( ) /4'

m n'R x x yΔ = − ，这

在后续的成像处理中应该补偿掉。 

第n' 个接收阵元收到的回波信号 ( )n'S t 经过分

流处理，可得 
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2
( , ) expmn' mn'

cn'
R R

S t m t j
c

π
σγ

λ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜= − −⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  (9) 

其中 ( )tγ 是混沌相位编码信号的相关函数，λ是发

射信号的波长。对式(9)做关于时间 t 的傅里叶变换

(FT)，得到 

( )
1

( , ) exp 2cn' mn'
f

S f m R f j R
c

σ π
λ

⎛ ⎞⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= − + ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 (10) 

其中 ( )R f 是 ( )tγ 的频域表示。将式(8)代入式(10)，
得到 

( ) ( ) 1
( , ) exp 2 2cn' i

f
S f m R f j R R

c
σ π

λ
⎛ ⎞⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= − +Δ + ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠  

      (11) 

因此，将式(11)乘以 exp( 2 ( / 1/ ))j R f cπ λΔ + 进行

距离差的补偿，补偿之后 ( , )cn'S f m 经过逆傅里叶变

换(IFT)可转换为收发同置阵列接收到的信号，即 
2

( , ) exp 4i i
ic

R R
S t x t j

c
σγ π

λ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜= − −⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠

   (12) 

为简单起见，本文暂不考虑距离单元徙动的影

响，那么距离向中的 0iR y≈ ，式(12)可写为 

02
( , ) exp 4 i

ic
y R

S t x t j
c

σγ π
λ

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎟ ⎜⎜= − − ⎟⎟ ⎜⎜ ⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠
   (13) 

对于 ( , )
ic trS t x 相位中的 iR 可进一步的近似，

iR ≈ 2
0 0 0( 2 )/2i iy x x x y+ − + 。因此，可对 ( , )icS t x 乘

以相位因子 2
0exp( 2 / )ij x yπ λ 进行方位向压缩，那么

得到 

0 0
0

0

2 44
( , )= exp expc i i

y x
S t x t j y j x

c y

ππ
σγ

λ λ

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎟⎜⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎟− − ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎟ ⎜⎜ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎜⎝ ⎠
   

  (14) 

若等效的收发同置阵列是均匀排布的，对式 
(14)做关于 ix 的离散傅里叶变换(DFT)，即可得到

运动目标的 2 维像。但收发同置阵列是稀疏分布的，

直接运用 DFT 就会导致旁瓣很高。由于对空运动目

标成像时，强散射点只占据成像区域的一小部分，

满足 CS 理论中稀疏性的要求，同时稀疏阵列可看

着原始均匀阵列的低维观测。因此本文引入 CS 理

论进行后续成像处理。 
事实上，在数字信号处理中所有接收通道得到

的回波数据集合 H H
1{ ( , ) , , ( , ) }c c MN'S t x S t x=X 可

看作一个大小为L MN'× 的矩阵，其中L 为距离单元

数，MN' 为稀疏收发同置阵列的阵元个数。假设原

始均匀阵列得到的回波数据矩阵记为Y ，那么X的

每一行均可看作Y 每一行的低维观测，其中观测矩

阵 ,{ }u vφ=Φ 为广义单位阵，且 

其它
,

,  1, , ,  1, ,1,

0,

u u

u v

v u MN' MNδ δ
φ

= = ∈⎧⎪⎪= ⎨⎪⎪⎩
(15) 

从式(15)可以看出Φ 中的任意行向量，除了第

uδ 个元素为 1 外，其余均为零， uδ 由稀疏收发同置

阵元的位置决定。稀疏变换矩阵Ψ 为 IDFT 变换矩

阵，具体表达式为[10] 

( )

( )

( ) ( ) ( )2

11 2

2 12 4

1 2 1 1

1 1 1 1

1

1 1 ,

1

2
exp                                     (16)

MN
MN MN MN

MN
MN MN MN

MN MN MN
MN MN MN

MN
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由于本文在构造稀疏接收阵列时，接收阵元是

随机放置的，那么其等效的收发同置阵列相对于均

匀阵列缺失阵元的位置也是随机的，满足广义单位

阵Φ 与Ψ 不相干的要求，因此 ⋅Φ Ψ 满足 RIP 条 
件[18]。假设目标在第 ( 1, , )l l L= 个距离单元内散射

点分布为 lΘ ，矩阵X 的第 l 行记为 lX ，那么根据

CS 理论，就可以通过求解下述表达式得到 lΘ  
满足 H

1
min    l l l=XΘ ΦΨΘ        (17) 

对 1, ,l L= 均进行上述公式求解，可得到目标

在所有距离单元的散射点分布，即为运动目标的 2

维像。 

4  仿真实验 

为了验证本文方法的有效性，下面通过飞机模

型如图 4 进行成像仿真实验。假设原始 MIMO 雷达

的天线布阵是 6 发 50 收。接收阵元的间隔为 2 m，

发射阵元的间隔为 100 m。这里按照第 2 节稀疏布

阵方式布置 6 发 25 收的天线阵列，阵列的稀疏度 η
为 50%。雷达系统发射混沌相位编码信号，子码元

宽度 5 nsτ = ，子码元数为 2000M = ，发射信号的

时宽 10 spT M τ= ⋅ = μ 。对应的距离分辨率 rΔ =  
/2 0.75cτ = m。目标中心点的坐标(0,10) km，那么

获得的横向分辨率为 0.5cΔ = m。仿真结果如图 5
所示：图 5(a)是等效均匀阵列成像结果；图 5(b)是
稀疏阵列回波数据完成距离压缩和距离误差补偿得

到的结果；图 5(c)是补零 FFT 成像结果；图 5(d)
是利用本文方法成像结果。可以看出由于阵元缺失

一半，直接对其进行补零 FFT 成像导致目标旁瓣较

高，成像质量较差不便于目标识别。而利用本文方

法目标所有的散射点均被准确重构，得到了较为理

想的成像结果。 
下面分析天线阵列在不同稀疏度情况下利用本

文方法的成像结果。按照第 2 节的稀疏布阵方式分 
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图 4 目标散射点模型 

别布置 25, 20, 15 和 10 个接收阵元，那么阵列的稀

疏程度 η为 50%, 40%, 30%和 20%，得到的成像结

果如图 6(a)至 6(d)所示。从图 6 的 4 幅图可以看出，

随着阵列稀疏度的下降重构效果逐渐变差。这是由

CS 重构理论决定的，即观测值越少重构效果越不理

想。不过总的来看，当阵列稀疏度 30%η ≥ 时，目

标的散射点基本能够被准确重构，得到的成像结果

完全能够满足后续目标识别的要求，从而有效验证

了本文方法在大幅减少 MIMO 雷达天线阵元的条

件下可以得到较为理想的成像结果。 

 
图 5 稀疏阵列成像结果 

 
图 6 不同阵列稀疏度的成像结果图 
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5  结束语 

利用 MIMO 雷达阵列对空中目标进行空间并

行采样获取目标的 2 维信息，可有效避免由于非合

作目标的机动而引起的补偿难题，但所需的天线阵

元较多不便于工程实现，因此本文构造稀疏的天线

阵列用于大幅减少 MIMO 雷达的天线阵元。首先详

细分析了稀疏阵列 MIMO 雷达的天线布阵方式，其

次结合 CS 理论具体阐述了稀疏阵列 MIMO 雷达的

成像方法。最后的仿真实验表明，只要 MIMO 雷达

的阵列稀疏度控制在一定的范围内，利用本文成像

方法可以得到较为理想的单次快拍成像结果。总体

看来，本文将 CS 理论的降维思想引入到 MIMO 雷

达的天线布阵中，在大幅降低天线规模的基础上保

证了对空目标成像的实时性和有效性，具有一定的

实际应用价值。 
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